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した場合 と失敗 した場合の差異 を検討 してい









年 代 に 入 り、 脳 波 やPET(PositronEmission
Tomography)と い っ た 装 置 に 加 え て 、fMRI
(functionalMagneticResonanceImaging)や
MEG(Magnetoencephalography:脳 磁 図)が
開発 され、 空 間分 解 能 や 時 間分 解 能 が 大 幅 に高
まっ た(丹 治 ・吉 澤2001)。 脳 内 の 活 性 化 部
位 の 正確 な 同 定 と秒 単 位 で の 計測 値 の取 得 が 可
能 とな っ た の で あ る 。 これ らの装 置 は、 脳 の電
気 活 動 を測 る もの(脳 波 、MEG)、 代 謝 物 質 を
測 る もの(PET)、 血 液 動 態 を測 る もの(fMRI)
の3種 に大 別 で き る。
こ う した 装 置 の 開 発 は、 制 限 され た 条件 下 で
あ る もの の 、 何 らか の 課 題 遂 行 時 にお け る脳 内
の 活 性 化 の 動 態 を計 測 す る可 能 性 を もた らす こ
と に な っ た。 例 え ば 、村 田(2002)は 、 被 験
者 が 安 静 状 態 で 主 に視 覚 か らの 刺 激 に よる 課 題
に対 して 、 ボ タ ン操 作 に よる選 択 回 答 方 法 を考
案 し、fMRIを 用 い て 人 間 の 視 覚 特 性 を検 討 し
て い る。
ま た、1990年 代 前 半 に 開発 さ れ た近 赤 外 線 に
よる光 計 測 装 置(NearInfra-redSpectroscopy;
以下 、NIRSと 記 す)、 も し くは1990年 代 後 半 に
開発 され た光 イ メ ー ジ ング装 置 を用 いれ ば、 自
然 に 近 い学 習 環境 下 に お け る脳 内 の血 液 量 の変
化 を容易 に測 定 す る こ とが 可 能 で あ る(江 田
2001)。 こ のNIRSは 、fMRIやMEGよ り も 身
体 的 拘 束性 が低 く、 測 定 時 にお け る被 験 者 の通
常 姿 勢 にお け る学 習 活 動 を可 能 にす る とい う点
に特 徴 を持 って い る。 脳 の各 部 位 の 詳細 な測 定
精 度(空 間 分 解 能:約2.0-3.5cm)は 高 く は な
い が 、継 続 的 な 脳 活 動 の 分 析(時 間 分 解 能:
25msec-1000msec)は 極 め て 高 い。 血 液 中 の 酸
素 を多 く有 し た酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン(oxyHb)、
酸 素 を放 出 し た脱 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン(deoxy-
Hb)、 そ して 両 者 の 総 和 で あ る総 ヘ モ グ ロ ビ ン
(totalHb)の 変 化 量 を測 定 す る こ とが 可 能 で あ
る。 こ う した機 器 の登 場 に よ り、 自然 な環 境 下
で の学 習 活 動 時 に お け る脳 内 の血 液 動 態 を測 定
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す る こ とが 可 能 とな りつ つ あ る(黒 田2003a、


























3)被 験者:6名(19歳 ～22歳 、男性1名 ・女
性5名 、教育学部教育学科大学生、全員右
利き)












光 計測 装 置、 ビデ オカ メ ラ、ス トップ
ウォッチ、顎固定台
2.3.課 題
課題は、シー ト使用タイプ(5枚)と シー ト
不使用タイプ(5枚)の 計10枚 があり、それぞ

























全 ての図形 を確かめるようにして ください。」
との指示 を口頭で行った。
図1回 答用紙(実 物 はA4サ イズ、横長置)
表1各 試行における合同な図形の個数
シー ト使用 シー ト不使用
試行① ⑥ 3 3
試行② ⑦ 2 2
試行③ ⑧ 4 4




① プレテス ト実施(簡 単な図形を用い、問題回
答方法及び透明シー トの使用法を説明)。
② シー ト使用:30秒 間閉眼 ・安静状態の後、
「はい」の合図 とともに開始。1枚 目終了時
点で被験者は赤色ボールペ ンを置 く。30秒 間
閉眼 ・安静状態で休憩。「はい」の合図で2
枚目開始。以下、5枚 目まで同様。
























め られ る変化 は、oxyHbとtotalHbが 増加 し、
deoxyHbが 減 少 す る とい う もの で あ る(Sakatani
K,eta1.1998、1999)。 これ は、 課 題 遂 行 に よっ
て、 新 た な 血 液(oxyHb、totalHb)が 増 加 す
る こ とに よ っ て生 じる現 象 と考 え る こ とが で き
る。 ま た、 医学 的視 点 で 行 わ れ る実 験 で は 、 レ
ス ト時 に は いず れ の血 液 量 も減 少 し、 課 題 再 開










図2吸 光度デ ータ 図3ベ ースライン補正
図4補 正後 の吸光度デー タ 図5血 液動態の測定デ ータ
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こ こで は 、 レス ト時 の変 動 を詳 細 に検 討 す る
た め に 、 各 試 行 と各 レス トの全 て の ス タ ー ト地
点 を、 ベ ー ス ラ イ ン を0と す る 方 法 を 採 用 し
た 。 具 体 的 には 、 吸 光 度 デ ー タ(図2)を もと
に、 試 行 ① ～ ⑩ 、 及 び そ の 間 の9回 の レス トの
ス ター ト時 点 の3波 長 の 吸光 度 が0に な る よう
に設 定(図3)し 、 そ の差 を算 出 した もの を得
られ た デ ー タ(図4)と した 。 そ して 、 図4の













SubjectB)と 、増加 が見 られ なかった1名
(SubjectC)の データと事後の感想 を取 り上げ







デ ー タ に は、oxyHb、deoxyHb、totalHbの 時
系 列 に よ る変 動 が プ ロ ッ トされ て お り、 試 行 段
階 と レス ト段 階 は、 縦 線 で 区切 っ て あ る。 試 行
は 「試 行 ① ～ 試 行 ⑩ 」 で あ り、 レス トは 「R①
～R⑨ 」 で あ る。 試 行① ～ 試行 ⑤ 、 及 びR① ～
R④ ま で は シー ト使 用 、 試行 ⑥ ～⑩ 、R⑥ ～R
⑨ ま で は シ ー ト不 使 用 の課 題 で あ る。 ま た 、R
⑤ は、 二 種 類 の課 題 問の レス トで あ る た め 、通
常 の レス トの2倍 の 時 間(60秒)を 設 定 して
い る。
3.3.1.正 答 率
3名 の正 答 率 は、SubjectA100%(80/80)、
SubjectB100%(80/80),SubjectC96%
(77/80)で あ り、3名 と も正確 な判 断 の も と課
題 を遂 行 した と判 断す る こ とが で き る。
3.3.2.所 要 時 間
各 試行(① ～⑩)に 費 や した所 要 時 間 は、 表
2の よ うで あ る。 試 行 ① ～ 試 行⑤ まで が シー ト
使 用 課 題 、試 行 ⑥ ～試 行 ⑩ まで が シー ト不 使 用
課題 で あ る 。
特 徴 と して は 、次 の点 が 挙 げ られ る。
(1-1)SubjectAは 、試 行 ① ～ 試 行 ⑤(計701
秒)に 多 くの 時 間 を費 や し て い る(試
行 ⑥ ～ 試 行 ⑩:計269秒)。 ま た、 試 行
を重 ね る に つ れ 所 要 時 間 の 大 幅 な 減 少
が 見 られ る。試 行 ⑥ ～ 試 行 ⑩ の 総 所 要
時 間 は短 く、 試 行 ⑥ と⑦ の 問 で 所 要 時
間 の 大 幅 な 減少 が見 られ る。
(1・2)SubjectBは 、 試 行 ① ～ 試 行 ⑤(計608
秒)、 試 行 ⑥ ～ 試行 ⑩(計496秒)と も、
段 階 的 に所 要 時 間 が減 少 して い る。
表2試 行毎の所要時間(秒)
試行 O 0 ③ ④ ⑤ ⑥ 0 ⑧ 0 ⑩
Sub.A 220 206 125 84 66 103 52 41 40 33
Sub.B 179 144 116 105 64 168 115 95 53 65
Sub.C 117 108 85 83 77 147 53 114 50 103
ユ19
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(1・3)SubjectCは 、 試 行 ① ～ 試 行 ⑤(計470
秒)に お い て な だ らか に 所 要 時 間 が 減
少 し て い る。 一一方 、 試 行 ⑥ ～ 試 行 ⑩
(計467秒)に か け て は所 要 時 間 の 変 動
がW字 型 に な っ て い る。
3.3.3.SubjectAの 場 合(21歳 、女 性)
図6はSubjectAの デ ー タ で あ り、 レ ス ト時
の血 液 量 の増 加 が確 認 さ れ た事 例 で あ る。
特 徴 と して は、 次 の点 が 挙 げ られ る。
(2・1)R① ～R② で のoxyHbとtotalHbの 増
加 、 及 びdeoxyHbの 減 少 が 顕 著 で あ
る。
(2・2)R④ で のoxyHb、deoxyHb、totalHb
は、 いず れ も減 少 して い る。
(2・3)二 種 類 の 課 題 問 の レス トで あ るR⑤ に
お い て 、 大 幅 なoxyHbの 減 少 が 見 られ
る。
(2・4)R⑥ に お い て、 再 びoxyHbとtotalHb
の 急 激 な増 加 が 見 られ る 。
(2・5)R⑦ ～R⑨ に お い て は、 顕 著 な 増 加 は
見 られ な い 。
(2・6)試 行 ① ～ 試 行 ② で はdeoxyHbの 増 加 と
oxyHbの 減 少 が 顕 著 で あ るが 、R① ～
R② で はoxyHbの 増 加 とdeoxyHbの 減
少 が 見 られ る。
事 後 の 感想 で は次 の記 述 が み られ た 。
(2-7)試 行 ① ～ 試 行 ②:最 初 の1、2枚 は 緊 張
し て 、解 け な か った ら ど う し よ う と
思 っ て い た。
(2-8)R①:目 をつ む っ て い る時 間 が は じめ
長 く感 じ、途 中 で 目 を 開 け た くな っ
た。
(2-9)試 行 ③:3枚 目か ら要 領 が 何 と な くつ
か め て き て、 最 初 に 目で 見 て 違 う もの
に は ×、 合 っ て い る もの を何 回 も ピー
スで 確 認 して○ をつ け た 。
(2-10)試 行 ⑥:ピ ー ス が な い 分 、 と て も不 安
に な り、 中 央 の 図 を し っか り見 よ う と
した 。
(2-11)試 行 ⑦:2枚 目 も 中央 の 図 が 同 じだ と
oxyHb・deoxyHb・ 一 一一totaIHb












図6SubjectAの デ ー タ
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分 か る と、 次 も こ の 図 だ と思 い 、 特 徴
を探 そ う と した 。
(2-12)試 行 ⑥ ～ 試 行 ⑩:シ ー トあ り(試 行 ①
～ ⑤)の と き よ り リ ラ ッ ク ス し て い
て 、 周 りの 目線 や 調 査 で あ る こ とが 気
に な らず 、新 聞 の 日曜 版 の 折 り込 み の
パ ズ ル をす る 感 覚 で 、 楽 し く集 中 して
解 くこ とが で きた 。
3.3.4.SubjectBの 場合(22歳 、 男 性)
図7はSubjectBの デー タ で あ り、 レ ス ト時
の血 液 量 の増 加 が 確 認 され た 事 例 で あ る 。
特 徴 と して は次 の 点 が 挙 げ られ る。
(3.1)R① 、R③ でoxyHbとtotalHbの 微 増 が
見 られ る。
(3・2)R② で はoxyHbの 減 少 が 見 られ る。
(3-3)二 種 類 の 課 題 間 の レス トで あ るR⑤ に
お い て、oxyHb、deoxyHbの 増 加 が 見
られ る。
(3・4)R⑥ 、R⑧ に お い て 、oxyHbとtotalHb
の 急 激 な 増 加 が 見 られ る。 そ の 間 の
deoxyHbは 、 ほ と ん ど増 減 が 見 られ な
いo
(3・5)R⑦ 、R⑨ に お い て、oxyHbの 減 少 が
見 られ る。
事 後 の感 想 で は次 の 記 述 が み られ た。
(3-6)試 行 ①:練 習 問 題 と全 く違 う と思 っ
た。 こ れ は で きな い の で は な い か と考
え た。
(3-7)R①:「 難 しい」 と思 っ た 。 「他 の 人 は
で き る の だ ろ うか 」 と思 っ た。 リ ラ ッ
ク ス で きて い な い よ う に感 じた 。
(3・8)R②:「 お そ ら く次 も この タイ プだ な」
と思 っ た。
(3・9)R⑤:「 ピ ース な しで で きる だ ろ うか 」
と思 っ た 。
(3・10)試 行 ⑥:L字 型 が 目立 つ もの は 誤 り と
して 、 す ぐに × を付 け た 。何 箇 所 か ポ
イ ン トを 考 え 、 そ こが 同 じか 考 えた 。
(3・ll)R⑥:何 も考 え て い なか った と思 う。
(3-12)R⑦:ピ ー ス 無 しの 方 が、 や りや す い




















(3-13)R⑧ 「簡 単 に で き る 方 法 が わ か った 」
と思 っ た 。
3.3.5.SubjectCの 場 合(21歳 、 女 性)
図8はSubjectCの デ ー タで あ り、 レス ト時 の
血 液量 の増 加 が確 認 され な か っ た事 例 で あ る。
特 徴 と して は 次 の 点 が挙 げ られ る。
(4-1)R① ～R④ に お い て 、oxyHbと
deoxyHbが 減 少 し て い る。 ま た 、R⑥
～R⑨ に お い て も 同 様 に 減 少 し て い
る。
(4-1)二 種 類 の 課 題 間 の レス トで あ るR⑤ に
お い て 、oxyHb、totalHbの 減 少 と、
deoxyHbの 増 加 が 見 られ る。
(4・3)試 行 ③ ～ 試 行 ④ で は 試 行 の 開 始 時 点
に、 ま た 試 行 ⑥ 、 試 行 ⑦ 、 試 行 ⑩ で
は、 試 行 の終 了 時 点 にoxyHbとtotalHb
増 加 の ピ ー クが 存 在 す る。
被 験 者 の事 後 の感想 で は次 の記 述 が み られ た。
(4-4)試 行 全 般:動 い て は い け な い とい うス
ト レス と、 集 中 し続 け るス トレス が あ
りま した 。
(4・5)試 行 全 般:自 分 の予 想 よ りは 、 簡 単 に
早 くで きた と思 う。 ピー ス を使 う よ り
使 わ な い 方 が や りや す か っ た 。
4.考 察
上 記 の 結 果 よ り、 負 荷 の高 い課 題 に お い て レ
ス ト時 の血 液動 態 の変 化 に は、 被 験 者 の心 的変
化 と課 題 方 略 の獲 得 の有 無 が大 き く影 響 を及 ぼ
して い る こ とが推 測 され る。
例 え ば、SubjectAで は、R① 、R② 、R⑥
で のoxyHbとtotalHbの 急 激 な増 加 が 、 ま たR
⑤ で のoxyHbとtotalHbの 減 少 が 見 られ る。 被
験 者 の事 後 の感 想 に は試 行 開始 時 に非 常 に緊 張
した と記 され て い るが 、 それ と連 動 す る形 でR
① 、R② に お い て 急 激 なoxyHbとtotalHbの 増
加 が生 じて い る。 緊 張 や 焦 り とい った 心 的変 化












図8Subjectcの デ ー タ
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が っ た こ と が う か が え る(2-1、2-7、2-8よ
り)。 また 、試 行 ① 、 試 行 ② で の 所 要 時 間 が 他
の二 名 と比 較 して も大 きい こ とか ら、課 題 遂 行
時 の負 荷 が 高 か っ た こ とが推 測 され る 。一 方 、
第3試 行 付 近 で 課 題 方 略 方 法 を獲i得 した と記 し
て お り、 同 時 点 のR③ 、R④ で はoxyHbの 増
加 は確 認 さ れ て い な い(2-2、2-9よ り)。 方 略
方法 の獲 得 が 落 ち着 きや 安 定 につ なが り、 レス
ト時 の血 液 量 の増 加 を抑 制 す る よ う に な った と
予 想 され る。 ま た、 シ ー ト不 使 用(第 ⑥ ～⑩ 試
行)で は、 ス タ ー ト時 点 に シ ー ト不 使 用 に よ る
不 安 を述 べ て お り、R⑥ に お い て もoxyHbと
totalHbの 急 激 な 増 加 が 見 られ た(2-4、2-10よ
り)。 しか し、 第7試 行 以 降、 す ぐ さ ま課 題 方
略 方 法 を獲 得 した と記述 して お り、連 動 す る形
で 血 液 量 の 増加 が抑 制 され て い る(2-5、2-11、
2-12よ り)。
SubjectBで は 、 シ ー ト使 用 時 のR① 、R③
にお い て 、oxyHbとtotalHbの 微 増 が 見 られ る 。
被 験 者 の 事 後 の 感想 で は、R① の 時 点 で不 安 を
覚 え てい る もの の 、R② の 時 点 にな る とか な り
落 ち着 い て方 略 を考 え る こ とが で きて お り、 そ
れ と連 動 す る 形 で 血 液 動 態 も 減 少 し て い る
(3-1、3-7、3-8よ り)。 一 方 、 シ ー ト不 使 用 時
で は、R⑥ とR⑧ に お い て 急 激 なoxyHbと
tota1Hbの 増 加 が 見 られ る。 事 後 の感 想 に も、
R⑤ 時 点 で課 題 へ の不 安 を記 してお り、 さ ら に
R⑥ で は 「何 も考 え て い な か った と思 う。」 と
あ る よ うに 、過 度 の 集 中 が レス ト時 の軽 い 放 心
状 態 につ な が り、急 激 な 血 液 量 の 増 加 に つ な
が っ た の で は な い か と予 想 さ れ る 。 ま た 、
SubjectAで は シー ト使 用 時 の 所 要 時 間 が シ ー
ト不 使 用 時 の2倍 以 上 で あ っ た が 、SubjectB
で は シー ト不 使 用 時 の 所 要 時 問 の 割合 が大 きい
こ とか ら、 シー ト不 使 用 時 の 方 に大 きな負 荷 が
か か り、 レス ト時 の 血 液 の 増 加 につ な が っ た の
で は な い か と 考 え ら れ る(3-4、3-5、3-9、
3-10、3-11、3-12、3-13よ り)。
SubjectCで は、R① ～R⑩ に お い て 目 立 っ
た増 加 は確 認 され ず 、 ほ と ん どが 減 少 傾 向 に あ
る 。 一 方、 試 行 段 階 で は 、oxyHbとtotalHbの
増 加 が 、試 行 ③ ～ 試 行 ⑤ 、 試 行 ⑥ ～ 試 行⑧ 、 試
行 ⑩ で確 認 され てお り、 こ れ ま で の他 の 実 験 に
多 く見 られ る結 果 と同様 の傾 向 を示 して い る。
また 、 事後 の感 想 にお い て、 ス トレス を感 じつ
つ も、 「自分 の 予 想 よ りは、 簡 単 に早 くで きた
と思 う。」 と記 して い る こ とか ら、 課 題 の負 荷
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